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600 MHz DNP-NMR測定のための15T超伝導マグネットを用いた 
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A dynamic nuclear polarization (DNP) method which improves the sensitivity of the 
nuclear magnetic resonance (NMR) spectroscopy by high power irradiation of sub-millimeter 
wave is expected to analyze the structures of complex proteins. Continuous frequency tunable 
gyrotron is required to obtain maximum enhancement of NMR sensitivity. We have 
developing fundamental oscillation gyrotron by using a 15 T superconducting magnet. The 
deveploped prototype gyrotoron (Gyrotron FU CW VI) has the tunability of 1.6 GHz and the 
output power exceed about 10W. In additon, stable continous wave operation for 10 minutes 
was achived in low power operation. 
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1. はじめに 





















の場合，394.6 GHz ± 0.6 GHz）となる最適周波数に一致させなければならない．ジ
ャイロトロンの発振周波数は，共振器形状でほぼ決定されるが製作誤差等により周
波数を最適周波数に完全に一致させることは難しい．過去に開発されたGyrotron FU 







波数を変えられることを示した[4]．この先行研究（Gyrotron FU CW IV）に基づき，
本研究では600 MHz DNP-NMR分光測定のための周波数連続可変ジャイロトロン
（Gyrotron FU CW VI）の開発を行った． 
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図 1 Gyrotron FU CW VI と空胴共振器 
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空胴共振器の発振特性を調べるために，磁場強度 B0 = 3～15T での焦電型検出器
による発振出力測定を行った．図 2 に Vk= -12 kV，ビーム電流 Ib = 300 mA，補助磁
場電流 Ig = 150 mA，繰り返し周波数 5 Hz，デューティー比 20 %での測定結果を示
す．数値計算によって得られた発振開始電流との比較を行うと，ほぼ期待された磁
場強度での発振が得られていることが分かる．計算条件は，カソード電圧 Vk= -12 kV，
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表 1 基本波発振の共振器モード 
TE m,n,q Bcal [T] fcal [GHz] Bmeas [T] fmeas [GHz] R [μm]
TE 0,2,1 5.134 141.35 5.1107 141.65 -5.1 
TE 3,2,1 5.869 161.45 5.8299 161.34 1.6 
TE 1,3,1 6.251 171.93 6.1881 171.71 3.1 
TE 2,3,1 7.300 200.77 7.2312 200.78 -0.1 
TE 0,3,1 7.449 204.87 7.3860 204.67 2.3 
TE 5,2,1 7.709 211.84 7.6327 211.64 2.3 
TE 3,3,1 8.309 228.46 8.2246 228.53 -0.7 
TE 1,4,1 8.580 235.71 8.4701 235.86 -1.5 
TE 4,3,1 9.293 255.35 9.2066 255.44 -0.9 
TE 2,4,1 9.654 265.18 9.5510 265.12 0.5 
TE 0,4,1 9.761 268.26 9.6849 268.21 0.5 
TE 5,3,1 10.267 281.61 10.1863 281.63 -0.1 
TE 1,5,1 10.910 299.25 10.7793 299.10 1.2 
TE 6,3,1 11.210 307.39 11.1105 307.57 -1.4 
TE 2,5,1 12.004 329.12 11.8576 328.87 1.8 
TE 0,5,1 12.094 331.59 11.9515 331.39 1.5 
TE 5,4,1 12.708 348.54 12.5779 348.33 1.5 
TE 3,5,1 13.058 358.12 12.8883 357.96 1.1 
TE 1,6,1 13.223 362.69 13.0643 362.30 2.5 
TE 4,5,1 14.098 386.45 13.9467 386.15 1.8 
TE 2,6,1 14.328 392.82 14.2209 392.32 3.0 
TE 0,6,1 14.404 394.90 14.2398 394.45 2.7 
TE 7,4,1 14.648 401.46 14.5000 401.18 1.6 
 
 
表 2  2 次高調波波発振の共振器モード 
TE m,n,q Bcal [T] fcal [GHz] Bmeas [T] fmeas [GHz] R [μm]
TE 2,5,1 5.994 329.12 5.9164 329.07 0.3 
TE 0,5,1 6.039 331.59 6.0035 331.55 0.3 
TE 4,5,1 7.04 386.45 6.992 386.1 2.1 
TE 2,6,1 7.157 392.82 7.1142 392.63 1.2 
TE 0,6,1 7.195 394.90 7.1486 394.68 1.3 
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高調波動作における各発振モードでの発振出力のピークにて，ヘテロダイン受信シ





各モードの計算値との発振磁場強度のずれは，基本波動作で 0.5 ~ 1.5 %程度，二次
高調波動作で 0.5 %程度である．また，測定された発振周波数 fmeasは，計算によっ
て予測された周波数 fcalとほぼ一致した．二次高調波動作での周波数測定の結果から
評価した共振器径は製作誤差がおよそ+2μm 程度と非常に高精度であった． 
次に，周波数連続可変性について調べるために，B0 = 14T 近傍での発振特性につ
いて調べた．まず，カソード電圧に対する発振周波数の変化を調べるために，Vk = -11 





効果による低下するがその変化は小さく，さらに Vk < -11 kV の電圧では安定した発
振が得られなかったことから，カソード電圧のみによる周波数連続可変性の制御は
現状では難しいと考えられる．600 MHz DNP-NMR 測定のためには，395 GHz 近傍
での周波数連続可変が必要とされており，これらの測定では設計モードであるTE0,6,l
モードにて周波数の上昇が確認された．特に，Vk = -12 kV において比較的幅広い周
波数変化が得られたことから本ジャイロトロンの主動作条件とした．カソード電圧
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Vk = -12 kV，ビーム電流 Ib ~ 300mA における TE0,6モードについて詳細な周波数測定
と水負荷による実効的な発振出力について測定結果を図 4(a)に示す．発振周波数は，
394.65 ~ 396.27 GHz に亘る約 1.6 GHz の連続的な周波数変化が得られた．また，
発振出力は磁場強度の変化によって 30 W から急激に低下しているものの，ほぼ全










いても，図 4(b)に示す。二次高調波動作でも、約 0.6 GHz の周波数可変が得られた








14.20 Tにおけるビーム電流Ib ~ 100mA，300 mA，400mAでの差異および，B0 = 14.35 
TのけるIb ~ 300mAでの出力波形を示す．測定は，カソード電圧Vk = -12 kV，アノー
図 4 (a)基本波動作における周波数連続可変性と発振出力 (b) 二次高調波動作にお
ける周波数連続可変性と発振出力 
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(a)                                       (b) 
 





















本研究では，600 MHz DNP-NMR測定のための周波数連続可変型ジャイロトロン 








図7 大阪大学蛋白質研究所に設置したGyrotron FU CW VIと600 MHz NMR装置 
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